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  Resumen 
 Conforme la preocupación sobre el uso sostenible de los recursos naturales viene siendo 
más relevante,  la necesidad de disponer de sistemas de ayuda a la decisión (DSS) resulta cada día 
más evidente.  En esta presentación se muestra el desarrollo actual de los DSS para el uso y 
manejo de los sistemas agro-ambientales,  haciendo especial hincapié en las metodologías más 
innovadoras sobre ingeniería de la información y el conocimiento.  La evaluación agro-ecológica 
de los múltiples indicadores biofísicos de la calidad del suelo representa el marco conceptual, a 
partir preferentemente de la información elaborada en los reconocimientos convencionales de 
suelos.  Se analizan sus posibles aplicaciones en la planificación de los sistemas agrícolas y en la 
protección del suelo, proporcionando una visión en profundidad sobre la importancia creciente de 
los DSS en la nueva agricultura.   El desarrollo y aplicación del sistema MicroLEIS DSS se sigue 
como un buen ejemplo de estos innovadores  esquemas metodológicos, demostrando ser una 
herramienta adecuada para convertir el conocimiento científico agro-ecológico en información 
fácilmente utilizable por administradores, técnicos y agricultores para establecer el tipo de uso y 
manejo específicos en cada lugar.  Estas medidas específicas van dirigidas preferentemente a la 
protección del propio suelo y  a la producción sostenible de los sistemas agrícolas. A partir de los 
resultados de la aplicación de los modelos relacionados con la productividad agro-ecológica se 
formulan los cambios de uso del suelo recomendados; mientras que sobre los resultados 
pronosticados de vulnerabilidad a la degradación se basan las prácticas de manejo más apropiadas 
para cada tipo de suelo. En 2009, la tecnología MicroLEIS ha sido transferida por el CSIC a la 
empresa de base tecnológica Evenor-Tech (www.evenor-tech.com) para su uso y explotación 




(*) El texto de esta conferencia se corresponde en gran parte con los Capítulos 17 y 18 del libro “Evaluación Agro-








  Las nuevas tecnologías de la información y las comunicaciones,  incluyendo la ingeniería 
de datos y conocimiento,  ofrecen extraordinarias posibilidades tanto en el desarrollo como en la 
aplicación de los procedimientos de evaluación de suelos. Tal y como se ha visto en los capítulos 
precedentes, muchos de los sistemas de evaluación agro-ecológica de suelos han surgido gracias a 
dicho desarrollo tecnológico. En cuanto a la aplicación en una zona determinada de estos 
procedimientos, muy especialmente cuando se pretende desarrollar el concepto de sostenibilidad, 
de nuevo hay que hacer uso preferente de dichas tecnologías. En este caso, el manejo de un 
conjunto tan numeroso de características o indicadores del suelo y demás factores relacionados 
(físicos, químicos y biológicos), la aplicación simultánea de modelos sobre potencialidad y 
vulnerabilidad, la espacialización de los resultados obtenidos, etc., se convierte todo ello en una 
tarea monumental (De la Rosa y Van Diepen, 2004). 
 La mejor manera de explorar científicamente los límites agro-ecológicos de la 
sostenibilidad en el uso y gestión del territorio, pasa sin lugar a dudas por la evaluación 
simultánea de las potencialidades y limitaciones de los suelos.   En este sentido, la predicción de 
la calidad global del suelo, como nuevo concepto surgido en la Ciencia del Suelo, se presenta 
como el mejor camino a seguir.  Desde el punto de vista de la implementación y aplicación de los 
sistemas integrados de evaluación  de suelos, las emergentes tecnologías de ayuda a la decisión 
(DSS) resultan también ideales para soportar la solución de estos problemas (De la Rosa et al., 
2004; Uphoff et al., 2006). 
Tal y como la preocupación sobre el uso sostenible de los recursos naturales viene siendo cada día 
más relevante,  la necesidad de disponer de sistemas de ayuda a la decisión (DSS) se hará más 
evidente (Manos et al., 2010). 
 
 
2. Estimación de la calidad 
 
Cuando se trata de pronosticar la calidad global del suelo, todos los indicadores físicos, 
químicos y biológicos tienen que ser relacionados con las múltiples funciones que puede 
desarrollar el suelo.  Para ello, se han propuesto metodologías secuenciales, o paso a paso, que 
consideran separadamente la calidad inherente y la dinámica (ej.: Zalidis et al., 2002).  
Tal y como se representa en la Figura 1, en una primera etapa y para estimar la calidad 
inherente, se recomienda el uso de los modelos de evaluación de la potencialidad y vulnerabilidad 
del suelo. El pronóstico de las capacidades productivas y los riesgos de degradación del suelo, 
basado en las características edáficas más fijas y permanentes, facilita el análisis del complejo 
sistema suelo-uso-manejo.   
En una segunda etapa y para estimar la calidad dinámica, se trataría de analizar 
preferentemente los indicadores o características biológicas y físicas de los suelos. Este análisis 
individualizado de indicadores se centraría en la comparación entre los valores correspondientes a 
suelos naturales y aquellos otros de suelos alterados por un determinado uso y manejo (Arshad y 
Martin, 2002).  De esta forma,  Quilchano y Marañon (2002) demostraron que la actividad de la 
enzima deshidrogenasa en suelos forestales mediterráneos era muy sensible a los cambios de 
manejo del bosque. 
Dada la compleja naturaleza del suelo y su elevada variabilidad espacial y temporal, 
resulta pues apropiado desarrollar procedimientos de evaluación de la calidad global basados en 
los indicadores biológicos y físicos, más dinámicos; después de analizar los parámetros fisico-
químicos, más fijos y permanentes, que considera la evaluación de suelos más tradicional.  En la 
Tabla 1 se muestra un ejemplo de la evaluación agro-ecológica de la calidad de un suelo de la 
Pampa argentina, donde se destaca la variación de los indicadores dinámicos en condiciones 
naturales y de cultivo  (De la Rosa y Sobral, 2007).  
   Otros autores han propuesto aproximaciones parciales o temáticas al concepto de calidad 
del suelo y su evaluación.  Por ejemplo Dexter (2004) ha desarrollado la teoría S para, de una 
forma integrada y única, estimar la calidad física de los suelos. Este ingenioso índice S de calidad, 
que ha sido ampliamente validado en suelos muy diversos,  se define por la pendiente de la curva 
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de retención de agua del suelo en su punto de inflexión. Los suelos con elevada calidad física, es 
decir con buena infiltración, reducida escorrentía, alta aireación, elevada capacidad de retención 
de agua útil, fácilmente penetrable por las raíces y amplio tempero, corresponden a un valor de S 
mayor de 0,035.   Por el contrario, los suelos con escasa calidad física tienen un índice S menor de 




3. Sistemas integrados 
 
 Tal y como establece Van Diepen et al. (1991), los principales elementos para implementar 
un sistema integrado de evaluación de suelos son los siguientes:  1) un sistema de manejo de bases 
de datos sobre factores básicos; 2) un sistema de información geográfica (GIS); 3) un conjunto de 
modelos de evaluación de suelos; y 4) un conjunto de herramientas de optimización del uso y 
manejo.  Los primeros sistemas integrados se facilitaban en paquetes de software para ser 
instalados en ordenadores personales, como por ejemplo el sistema australiano LUPLAN (Ive et 
al., 1985) o el sistema de la Universidad de Michigan CRIES (Schultink, 1987). Desde entonces, 
otros muchos sistemas han ido surgiendo con prestaciones similares aunque, lógicamente, 
aprovechando el desarrollo creciente de las nuevas tecnologías de la información y las 
comunicaciones.  
 Significativos ejemplos de sistemas integrados de evaluación de suelos se desarrollaron en 
los proyectos europeos ACCESS (Loveland et al., 1995), IMPEL (Rounsevell et al., 1999) y 
SIDASS (Simota et al., 2005), que entre sus componentes combinan varios de los modelos sobre 
productividad y vulnerabilidad del suelo. El modelo ACCESS (“Agro-Climatic Change and 
European Soil Suitability”; Figura 3)  pronostica, a dos niveles de detalle, los efectos de posibles 
cambios climáticos sobre la productividad agrícola de los suelos para seleccionados cultivos 
estratégicos, y sobre la vulnerabilidad a ciertos procesos degradativos: contaminación, 
salinización y erosión.  El módulo central de este modelo lo constituye un procedimiento de 
simulación dinámica para predicción de cosecha, apoyado en ecuaciones de transferencia.  Para 
los riesgos de degradación utiliza preferentemente la técnica de sistemas expertos.   
El modelo IMPEL (“Integrated Model to Predict European Land use”) se basa en el 
desarrollo biofísico del modelo ACCESS, tanto para aspectos de potencialidad como de 
vulnerabilidad (ej.: submodelo ImpelERO; De la Rosa et al., 1999), integrando otros componentes 
de tipo socio-económico.  A su vez, el modelo SIDASS integra diversos componentes referidos 
preferentemente a los riesgos de erosión y compactación, utilizando como elemento central el 
modelo de simulación dinámica WEPP (Flanagan y Nearing, 1995) mediante el uso frecuente de 
ecuaciones de transferencia y de sistemas de información geográfica para la espacialización de los 
resultados (ej.: Horn et al., 2002).   
 En la actualidad, estos procedimientos integrados se aproximan técnicamente a los 
novedosos sistemas de ayuda a la decisión (DSS). Algunos autores consideran que las genéricas 
bases de datos de atributos e incluso los sistemas de información geográfica  pueden funcionar 
como DSSs de gran utilidad en situaciones concretas (Booty et al., 2001). Sin embargo, el diseño 
clásico de un DSS incluye: 1) un sofisticado sistema de gestión de bases de datos con acceso a 
información interna y externa; 2) un sistema robusto de aplicación de modelos; y 3) una interfase 
de usuario que facilite las consultas, la creación de informes y la presentación gráfica y espacial 
de resultados (Shim et al., 2002).   
A continuación se describe con detalle el sistema MicroLEIS DSS (De la Rosa et al., 2004) 
como prototipo de un sistema integrado de evaluación, sobre la sostenibilidad del uso agrícola de 




4. Sistema MicroLEIS DSS 
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 Desde sus inicios el sistema MicroLEIS (“Microcomputer-based Land Evaluation 
Information System”) ha seguido las transformaciones propias de las tres grandes etapas de la 
tecnología informática: 1) procesamiento de datos; 2) micro-ordenador; y 3) conexión en red.  
Durante la primera etapa, se desarrollaron algunos programas de ordenador para facilitar el 
manejo de los datos generados en los reconocimientos de suelos, así como varios modelos de 
evaluación cualitativos y estadísticos, todo ello sobre grandes ordenadores. A principio de los 
años 1990, se hicieron los primeros desarrollos sobre micro-ordenadores (equipos PC) y en el 
entorno MS-DOS  (De la Rosa et al., 1992), que posteriormente se fueron transformando para 
WINDOWS.  Desde el año 1998, se fue haciendo uso de las grandes ventajas que iba ofreciendo 
Internet, dando al sistema mayor difusión y facilidad de utilización. En el portal 
www.microleis.com se fueron colgando todos los desarrollos disponibles: software (para instalar 
en PC,  aplicaciones Web, espacialización sobre GIS), documentación (alrededor de 1.000 
páginas, en formatos HTML y PDF) e información básica de Andalucía (datos y fotografías, 
incluyendo una selección de los perfiles de suelos más representativos). Además se incluyeron 
otras prestaciones de Internet, tales como un motor de búsqueda, módulo de registro automático y 
directorio de usuarios. Todos los componentes de MicroLEIS se desarrollaron tanto en español 
como en inglés (De la Rosa et al., 2004). 
 Durante los 18 años que ha llevado el desarrollo de MicroLEIS, un gran esfuerzo se ha 
realizado para ir progresando desde un simple sistema de evaluación de la potencialidad de los 
suelos, a un sistema de información de recursos rurales, y hasta terminar en un sistema de ayuda a 
la decisión en base a la calidad agro-ecológica de los suelos. 
 
4.1. Bases de datos 
 Tal y como se representa en la Figura 4, MicroLEIS consta de un conjunto de 
herramientas informáticas, en gran parte inter-conectadas, cuya aplicación puede facilitar la 
solución de múltiples problemas relacionados con el uso y manejo de los suelos y, como 
consecuencia, ayudar a tomar decisiones agro-ecológicas. Dichos componentes se agrupan en tres 
módulos principales: bases de datos, modelos de evaluación y software de aplicación. 
 Las bases de datos facilitan el almacenamiento y manejo de la gran cantidad de datos 
básicos procedentes de los reconocimientos e inventarios de suelos (SDBm), así como de los 
restantes factores adicionales, fundamentalmente, clima (CDBm), y  manejo agrícola (MDBm). 
Esta información básica hace especial referencia a las variables de entrada de los diferentes 
modelos MicroLEIS (Tabla 2). Este amplio conjunto de variables,  muy particularmente las 
referidas a suelo, puede ser reducido y por consiguiente simplificada la aplicación de los modelos 
haciendo uso de las funciones de transferencia.   
 La información del factor suelo corresponde a características morfológicas, físicas y 
químicas que suelen proceder de los reconocimientos de suelos.  Estos reconocimientos 
representan el elemento fundamental de partida para desarrollar un estudio de evaluación de 
suelos, por lo que la base de datos SDBm (FAO-CSIC, 2003) se considera el “motor” o la parte 
esencial del sistema MicroLEIS. Este sofisticado sistema de gestión de base de datos fue diseñado 
para almacenar y manipular eficientemente los datos geo-referenciados procedente de los estudios 
de campo y laboratorio.     
  La base de datos de clima CDBm, cuyo desarrollo informático se acerca al esquema 
inicial de SDBm, se refiere a las variables agro-climáticas utilizadas por los sistemas de 
evaluación de suelos. La información, mensual o diaria, procedente de las estaciones 
meteorológicas durante períodos largos de años, se almacena y procesa hasta acercarse al formato 
de las variables de entrada de los modelos de evaluación.   
 La base de datos de manejo agrícola MDBm responde a una aplicación informática que 
facilita la captura, almacenamiento, proceso y transferencia de la información sobre operaciones 
que realiza el agricultor a nivel de finca o parcela. De una forma armonizada y precisa, esta base 
de datos recopila los datos geo-referenciados sobre parcelas, desde la siembra hasta el laboreo,  la 
recolección y el tratamiento de los residuos del cultivo.   
    
4.2. Modelos de evaluación 
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 El conjunto de modelos de evaluación de suelos que se integran en el sistema MicroLEIS 
DSS (Tabla 3) tratan del uso agrícola de las tierras, su ordenación y gestión, con el objetivo 
principal de proteger el propio suelo y el medio ambiente. Otros sistemas similares ponen especial 
énfasis en la producción de cosechas aunque también consideren la protección medio-ambiental 
(ej.: el sistema DSSAT;  Jones et al., 2003).  
 Para el desarrollo de cada uno de estos 12 modelos MicroLEIS se han seguido los 
principios básicos de la evaluación de suelos: terminología, fases de desarrollo y procedimientos 
metodológicos.  Todos ellos  se corresponden con muchos de los tipos de evaluación, bien 
relacionados con la potencialidad o con la vulnerabilidad del suelo.   
 
4.3. Herramientas de optimización 
 Estas herramientas de optimización facilitan una mayor operatividad del sistema de ayuda 
a la decisión MicroLEIS, al generar las soluciones más apropiadas u óptimas en cada caso. Se 
basan en una aplicación especial de los modelos de evaluación, bien tratando de maximizar la 
potencialidad o de minimizar la vulnerabilidad del suelo.  A veces esas opciones alternativas 
pueden entrar en contradicción, por ejemplo las mejores condiciones del suelo para el desarrollo 
de un cultivo pueden no ser las ideales desde el punto de vista de la erosión o contaminación. 
 Una de estas herramientas se basa en un procedimiento matemático, de resolución de un 
sistema de ecuaciones simultáneas obtenidas mediante la derivada primera con respecto a cada 
variable independiente del modelo Albero, calculando la combinación ideal de variables que 
maximiza la producción del cultivo.  Otra interesante herramienta se basa en el modelo 
ImpelERO, mediante un procedimiento computacional que hace aplicación hacia atrás del sistema 
experto para calcular la combinación ideal de prácticas de manejo agrícola que minimiza el riesgo 
de erosión (De la Rosa et al., 1999). 
 
4.4. Software de aplicación 
 Para facilitar la aplicación de los modelos de evaluación y su integración en los sistemas 
de ayuda a la decisión, se requiere desarrollar la fase de generalización a través del software 
correspondiente. Esta fase hace posible el uso práctico de la información y el conocimiento 
acumulado durante la fase previa de desarrollo de los modelos (Antoine, 1994). Para ello los 
modelos se convierten en expresiones que pueden ser comprendidas por un ordenador, llegando 
estos algoritmos a configurar los programas de software. 
 Desde el principio del proyecto MicroLEIS, se puso especial interés y máximo esfuerzo en 
el desarrollo del software de aplicación, mecanización o automatización, de los diferentes 
modelos. Tal y como se esquematiza en la Figura 4, toda esta librería de software se encuentra 
disponible en dos tipos de desarrollo: programas para PC  y  aplicaciones Web.  
 El software para instalar en PCs, sobre entornos MS-DOS o WINDOWS, se desarrolló en 
diversos lenguajes de programación, en especial Basic y C++.  Cada uno de los programas 
individuales cuenta con una interfase gráfica que facilita el trabajo del usuario de los modelos, así 
como con numerosas ayudas explicativas tanto en español como en inglés. Todo este software y 
sus manuales de uso se encuentran en el CD-ROM adjunto a este libro.  
 El desarrollo Web permite la aplicación directa de los modelos MicroLEIS a través de 
Internet haciendo uso del servidor de www.evenor-tech.com, y sin necesidad de instalar los 
programas sobre un PC. Este tipo de desarrollo WWW tiene importantes ventajas tales como la 
gran difusión que se consigue, la inmediatez en utilizar las actualizaciones o nuevas versiones, la 
facilidad para comprobar y tratar de mejorar el sistema, etc. Sin lugar a dudas, Internet se está 
convirtiendo en el centro de la actividad para desarrollar sistemas de ayuda a la decisión que 
consigan una operatividad real.   Para ello, se tradujeron todos los programas en versión PC al 
lenguaje PHP,  permitiendo una aplicación puntual de cada uno de los modelos MicroLEIS de 
evaluación. 
 
4.5. Espacialización de resultados 
 El análisis de espacialización o regionalización comprende la extrapolación de los 
resultados de la aplicación puntual de los modelos de evaluación a áreas geográficas, a partir de 
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mapas de suelos y otros mapas relacionados.  Las técnicas GIS (ej: ArcView; ESRI, 1996) 
facilitan la inmediata generación de mapas temáticos y la realización de múltiples operaciones 
analíticas y de visualización, combinando diferentes tipos de información en formato digital y 
espacial. La espacialización de los resultados de la evaluación de suelos aumenta las posibilidades 
de utilización práctica, teniendo en cuenta que las decisiones políticas se suelen tomar a nivel 
cartográfico (Davidson et al., 1994). 
 En el esquema del procedimiento ArcView de espacialización desarrollado para integrar 
el sistema MicroLEIS DSS, los mapas de suelos, generalmente en formato poligonal y 
multifactorial,  son los principales documentos (coberturas) que facilitan la información básica a 
utilizar. Otra información básica puede ser también extraída  de mapas de factores relacionados al 
suelo, modelos digitales del terreno o imágenes de satélites. Estas coberturas se desglosan de 
acuerdo con las variables de entrada de cada modelo y se  homogeneizan, incluyendo la 
determinación del tamaño de celda a considerar. A continuación, los modelos en su versión 
Avenue se ejecutan, celda a celda, dentro del entorno ArcView.  Por último, se genera una 
cobertura grid de resultados mediante agregación de celdas con igual valor. 
  
4.6. Usuarios del sistema 
 Desde su inicio en el año 1990, el sistema MicroLEIS DSS ha sido ampliamente utilizado 
con múltiples finalidades, tal y como se deduce de la procedencia de los usuarios registrados. Del 
total de cerca de 5.000 de estos usuarios, hasta finales del año 2007, destaca el mayor número 
procedente de Europa, principalmente de España y otros países mediterráneos. También llama la 
atención del gran número de usuarios de Latino América, en especial de México y Argentina. Por 
el tipo de actividad, destaca sobremanera el sector universitario y de investigación, seguido de la 
consultoría privada. 
 De acuerdo con los trabajos publicados, los diferentes componentes de MicroLEIS han 
sido aplicados y adaptados en situaciones y condiciones muy diferentes. Así por ejemplo, la base 
de datos de suelos SDBmPlus viene siendo utilizada por el “Consultative Group on International 
Agricultural Research” para apoyar las decisiones sobre planificación y desarrollo tecnológico a 
escala internacional (FAO y UNEP, 1999). También en Alemania el “German Federal Institute for 
Geosciences and Natural Resources” ha adoptado la terminología y elementos SDBmPlus para 
desarrollar la versión FAO de su base de datos de perfiles de suelos (Eckelman, 1999).  La 
traducción de este gestor de base de datos SDBmPlus a otros idiomas, tales como el turco, rumano 
y árabe, se lleva actualmente a cabo. 
 Los modelos MicroLEIS han sido también ampliamente utilizados para predecir tanto la 
productividad como la vulnerabilidad de los suelos en las más diversas zonas geográficas. 
Obviamente, en la Región Mediterránea han sido utilizados con mayor frecuencia, e integrados en 
sistemas de información geográfica para generar mapas de aptitud y riesgo (ej.: Davidson et al., 
1994; Navas y Machin, 1997).  Algunas de estas aplicaciones, normalmente seguida de la 
validación de los resultados, han conllevado además ciertas adaptaciones de los modelos a 





5.  Caso práctico: Aplicación del sistema MicroLEIS 
 
 A modo de ejercicio demostrativo, se hace aplicación del sistema MicroLEIS DSS en 
lugares representativos de las comarcas naturales de la provincia de Sevilla, en el sur de España, 
tratando de resaltar la capacidad del sistema para ayudar en la toma de decisiones sobre uso y 
manejo agrícolas sostenibles. Con ello se pone de manifiesto la importancia de utilizar la mayor 
información sobre los suelos para acertar en tales decisiones, aunque en este estudio no se 
consideran los aspectos socio-económicos. 
 
5.1.  Lugares evaluados 
 7
 Los 9 lugares seleccionados para la aplicación puntual de los modelos MicroLEIS se 
localizan en la provincia de Sevilla, considerándose típicos o representativos, por suelo, clima y 
uso agrícola, de las correspondientes comarcas naturales (Figura 5).   
 En la provincia de Sevilla, el clima es semi-árido, mediterráneo, con inviernos lluviosos 
y moderadamente fríos, y veranos calurosos y secos con elevados índices de radiación y 
evaporación. Este contraste estacional se acentúa por la errática e impredecible distribución de las 
lluvias de año a año, por lo que los cultivos suelen sufrir déficit de humedad incluso recibiendo la 
media de precipitación.  
 En la región mediterránea, los suelos agrícolas dominantes suelen ser de color rojo o 
pardo rojizo, permeables y desarrollados sobre materiales calcáreos (Alfisols e Inceptisols); 
mostrando un elevado riesgo a la erosión hídrica.  También son frecuentes los suelos arcillosos de 
color oscuro que se localizan en las zonas llanas o deprimidas (Vertisols); ofreciendo una elevada 
fertilidad natural, con dificultades de manejo por sus desfavorables propiedades físicas. Por 
último, entre los suelos agrícolas destacan también los suelos aluviales (Entisols), a lo largo de los 
cauces de ríos y arroyos. Los suelos no-agrícolas se localizan en las zonas más elevadas, con 
frecuente pedregosidad y escasa profundidad útil, sobre materiales calcáreos y no-calcáreos 
(Entisols, Inceptisols y Alfisols); dominando los bosques y pastos, particularmente la dehesa  
(Verheye y De la Rosa, 2005). 
 Un resumen de la descripción de cada lugar representativo se recoge en la Tabla 4. Las 
coordenadas geográficas aproximadas de la provincia de Sevilla son:  36º 51‘ a 38º 12‘ N y 5º 04‘ 
a  6º 30‘ W. Las pendientes medias de  las comarcas naturales seleccionadas oscilan entre  < 2 y 
30 %, y la elevación media entre 2 y 740 metros sobre el nivel del mar. La extensión total de la 
provincia es de 1.404.500 hectáreas.  Para cada uno de los lugares a evaluar se seleccionó una 
estación meteorológica representativa, con información climática mensual para el período 1961-
1990. Los suelos típicos se seleccionaron al ser los que ocupaban mayores extensiones en las 
correspondientes comarcas, según los reconocimientos cartográficos disponibles.  La información 
morfológica y analítica de cada perfil de suelo típico se tomó de la base de datos SDBmPlus del 
sistema SEISnet (www.evenor-tech.com). 
 Es necesario resaltar que la aplicación puntual de los modelos MicroLEIS que se lleva a 
cabo en este Capítulo no refleja toda la diversidad geográfica o espacial que, obviamente, se da en 
estas amplias áreas evaluadas (comarcas naturales) dentro de la provincia de Sevilla. Aunque los 
suelos representativos fueron seleccionados por su dominancia en cada una de las comarcas, entre 
ellos se localizan también inclusiones de otros suelos muy diferentes. Por consiguiente, los 
resultados de este estudio de evaluación de suelos son simplemente orientativos a nivel 
geográfico,  no debiendo ser extrapolados a todas las áreas evaluadas sin un reconocimiento más 
detallado de los suelos de dichas áreas.    
 
5.2.  Ordenación de usos del suelo 
 La asignación del tipo de uso a cada unidad territorial, según la capacidad general de 
uso agrícola del suelo y su aptitud relativa para determinados cultivos, es el primero y 
fundamental objetivo para conseguir un desarrollo rural realmente sostenible.  Cualquier sistema 
de uso agrícola tendrá un impacto ambiental importante si se aplica sobre suelos con escasa 
aptitud agrícola. En las zonas mediterráneas, por ejemplo, las tierras marginales utilizadas para 
agricultura se convierten en el escenario ideal para el proceso de erosión de los suelos. Las 
decisiones sobre ordenación o cambios de usos se suelen tomar a nivel regional, mientras que las 
recomendaciones de manejo agrícola se dan a nivel local. 
Los resultados obtenidos de la aplicación de los modelos MicroLEIS: Terraza, Cervatana, 
Sierra, Almagra, Albero, Raizal y Marisma, en las zonas de estudio,  se utilizan para implementar 
estrategias sobre segregación de tierras agrícolas, reforestación de tierras marginales, 
diversificación de cultivos e identificación de áreas vulnerables. 
 
5.2.1. Segregación de tierras agrícolas  
Los resultados de aplicar los modelos Terraza (sobre deficiencia bioclimática) y Cervatana 
(sobre capacidad general de uso) en los 9 lugares representativos se muestran en la Tabla 5.  De 
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principio, la escasa longitud del período vegetativo, entre 210 y 270 días, pone de manifiesto la 
importancia del riego adicional para mejorar las condiciones hídricas de los suelos de todos estos 
lugares.  Siete lugares se clasifican de capacidad de uso agrícola, mientras que dos se evalúan 
como marginales para dicho uso.  Los suelos de la comarca de la Vega (SE09: Typic Xerofluvent) 
presentan la mayor capacidad para la mayoría de los cultivos agrícolas (Clase S1), sin limitaciones 
importantes. Por el contrario, los suelos de las Sierras Norte y Sur presentan las peores 
condiciones (Clase N), con limitaciones intrínsecas del suelo y de la topografía. El suelo de 
Marismas en su estado natural (salino) es también claramente marginal (Clase N),  aunque si se 
considera recuperado o desalinizado su capacidad mejora sobremanera (Clase S2).  
A pesar de estos resultados, es frecuente que muchos suelos evaluados como marginales 
se dediquen en la práctica a uso agrícola. No obstante, está claro que es un uso equivocado de los 
suelos con relación a sus potencialidades y limitaciones agro-ecológicas.  El cambio del uso 
natural hacia otro uso intensamente cultivado es una de las primeras causas de la degradación de 
los suelos. Así, la deforestación y el excesivo uso ganadero han propiciado severos daños por 
erosión. Por lo general, los mayores valores de capacidad de uso agrícola se correlacionan muy 
bien con las menores pérdidas de suelo por erosión. En resumen, una mayor correlación entre tipo 
de uso actual de los suelos y  capacidad potencial de uso resulta necesaria para alcanzar la 
sostenibilidad (De la Rosa y Van Diepen, 2004).    
 
5.2.2. Reforestación de tierras marginales   
 Los resultados de la aplicación del modelo Sierra (sobre aptitud relativa forestal) en los 
dos lugares representativos previamente evaluados como marginales o no aptos para el uso 
agrícola, se presentan en la Tabla 6.  El modelo Sierra identifica las especies forestales más 
apropiadas para cada lugar, en función de los rangos de tolerancia o idoneidad, para una serie de 
características edáficas y climáticas, requeridos por las especies estudiadas (22 arbóreas y 39 
arbustivas).   Las tres especies arbóreas: pino piñonero (Pinus pinea), pino carrasco (Pinus 
maritima) y encina (Quercus ilex), resultan las más indicadas para la reforestación de las zonas 
marginales de la provincia de Sevilla. Los suelos de la comarca Sierra Norte (SE06: Palexerult) 
admiten un mayor número de especies que los de la Sierra Sur (SE07: Vertic Xerorthent).  
 Entre las especies arbustivas, la aulaga (Ulex parviflorus) resulta la única adaptada para 
los suelos de las dos zonas representativas. Es de destacar el gran número de especies arbustivas 
seleccionadas para las dos zonas en comparación con las especies arbóreas, siendo el factor 
profundidad útil de los suelos, relativamente escasa, el que parece determinar dicha diferencia.   
 De estos resultados de aplicación obtenidos se deduce la conveniencia y facilidad para 
evaluar las posibilidades de reforestación de las zonas a transformar o cambiar de uso. Gilbert et 
al. (2000) propusieron una metodología similar al modelo Sierra para identificar las comunidades 
forestales que podrían ser creadas sobre áreas de escaso interés agrícola, a partir de los 
requerimientos edafo-climáticos de las especies forestales. Con el fin de implementar estrategias 
agro-forestales, se pueden agrupar los resultados de la aplicación del modelo Sierra con aquellos 
generados por el modelo Almagra para conseguir la combinación de especies forestales y cultivos 
agrícolas que produzca los mayores beneficios ambientales en cada lugar concreto.  
 
5.2.3. Diversificación de cultivos 
Los resultados de la aplicación del modelo Almagra (sobre aptitud relativa agrícola) en los 
siete lugares representativos previamente evaluados como de capacidad general de uso agrícola se 
presentan en la Tabla 7. Este modelo de evaluación cualitativa de suelos, utilizando el principio 
de la máxima limitación entre un conjunto de características exclusivamente edáficas, pronostica 
la aptitud relativa de los suelos para 12 cultivos típicos mediterráneos.   Los suelos de la comarca 
de la Vega (SE09: Typic Xerofluvent) presentan condiciones óptimas o muy buenas para todos los 
cultivos anuales, y algo menos para los cultivos perennes especialmente el olivo. Por el contrario, 
los suelos de Terrazas (SE08: Aquic Haploxeralf) ofrecen menor aptitud para la mayoría de los 
cultivos, fundamentalmente debido a sus deficientes condiciones de drenaje. En general, el exceso 
de carbonatos de los suelos es el factor limitante que más se repite en la evaluación, y los cultivos 
de trigo, soja, girasol, remolacha y alfalfa son los más aptos en la mayoría de los lugares.  
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El cálculo de la producción potencial de trigo, maíz y algodón que lleva a cabo el modelo 
Albero (Tabla 8) pone también de manifiesto las buenas cualidades fisico-químicas de los suelos 
de la Vega  (SE09: Typic Xerofluvent) así como de la Campiña (SE03: Typic Chromoxerert), al 
obtenerse los mejores valores de cosecha.   
Sobre la utilidad de esta evaluación de suelos, resulta interesante resaltar que la 
simplificación de la rotación de cultivos, como elemento destacado de la intensificación agrícola, 
ha propiciado el deterioro de los suelos y otros impactos negativos en el medio ambiente (Stoate et 
al., 2001).  Dentro de las zonas agrícolas, todos los suelos pueden ser utilizados para cualquier 
cultivo siempre que se suministren los inputs suficientes. La aportación de tales  inputs puede 
llegar a superar las condiciones naturales, como ocurre por ejemplo en el caso de los cultivos de 
invernaderos.  Sin embargo, cada suelo tiene sus propias potencialidades y limitaciones agro-
ecológicas, y cada cultivo sus requerimientos biofísicos.  Con objeto de minimizar los costes 
económicos y ambientales de dichos inputs, el segundo gran objetivo de la ordenación de usos 
agrícolas, dentro de un desarrollo rural sostenible, es la predicción de la aptitud relativa de cada 
suelo para soportar un determinado cultivo.  Estos estudios predictivos proporcionan la base 
informativa para diversificar los sistemas agrícolas, considerando todos los cultivos posibles, al 
igual que permitiendo seleccionar el cultivo más adecuado para un lugar específico (De la Rosa y 
Van Diepen, 2004).   
  
5.2.4. Areas vulnerables 
La identificación de áreas vulnerables a la degradación del suelo es de utilidad para 
mejorar el conocimiento sobre la extensión y localización de las zonas afectadas y, finalmente, 
para desarrollar las medidas necesarias de control del problema. Así, por ejemplo, el escaso índice 
de formación edáfica hace que cualquier pérdida de suelo por erosión superior a una tonelada por 
hectárea y año se considere irreversible dentro de un período de 50 a 100 años.  En la región 
mediterránea, se suelen medir con frecuencia pérdidas de suelo por erosión hídrica de 20 a 40 
toneladas por hectárea en episodios individuales, que pueden ocurrir cada dos o tres años, y que en 
casos extremos pueden llegar a más de 100 toneladas por hectárea  (Morgan, 1992). 
Los resultados de la aplicación del modelo Raizal (sobre riesgo de erosión) a los siete 
lugares de mayor interés agrícola se muestran en la Tabla 9.  El mayor riesgo se obtiene para el 
cultivo del olivo en los suelos de la Campiña (SE03: Typic Chromoxerert) debido a la mayor 
erodibilidad del propio suelo y donde la pérdida estimada de material se acerca a las 10 toneladas 
por hectárea y año.   
La Tabla 10 muestra los resultados de la aplicación del modelo Marisma (sobre fertilidad 
natural) a los siete lugares de mayor capacidad de uso agrícola. Este modelo da especial énfasis a 
las propiedades físicas y químicas relacionadas particularmente con la textura del suelo y que 
tienen una mayor incidencia sobre el manejo agrícola. Los suelos de la Vega (SE09: Typic 
Xerofluvent) ofrecen las menores limitaciones de manejo, mientras que los de la Campiña (SE03: 
Typic Chromoxerert) y de las Marismas (SE05: Salorthidic Fluvaquent) presentan las mayores 
dificultades  para el laboreo. El déficit de agua durante una parte del período de desarrollo 
vegetativo de los cultivos tradicionales es una constante para todos los lugares evaluados.  
 
5.3.  Formulación del manejo del suelo 
Con el fin de definir estrategias específicas de agricultura sostenible para cada lugar, el 
análisis de las prácticas de manejo debe representar una segunda fase después de la ordenación del 
uso de las tierras.  Parece obvio que la creciente mecanización ha determinado un sustancial 
incremento de los índices de degradación del suelo. Sin embargo, la intensificación agrícola no 
está directa o necesariamente relacionada con la degradación del suelo. Así, por ejemplo, la 
degradación de un mismo suelo con un sistema intensivo y utilizando prácticas de protección 
puede ser más baja que con un sistema extensivo pero que no utiliza tales prácticas.  
En las zonas mediterráneas, está claro que la erosión es uno de los más graves procesos de 
degradación del suelo. Con el fin de reducir el riesgo a la erosión y a otros procesos degradativos, 
las prácticas de manejo agrícola, especialmente las de laboreo, deben ser formuladas para cada 
lugar concreto (De la Rosa el al., 1999; Simota et al., 2005).  La erosión hídrica tiene un impacto 
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negativo no solo en el lugar donde el suelo es erosionado, sino también en los cauces de agua 
donde se acumulan los materiales removidos. Los impactos más próximos incluyen pérdidas de 
materia orgánica y nutrientes, y disminución de la infiltración y disponibilidad de agua; mientras 
que los impactos remotos afectan la calidad de los suministros de agua, colmatación de cauces y 
embalses, y frecuencia o severidad de las inundaciones.  En todo caso, la escorrentía es el factor 
determinante más importante de la erosión y, por consiguiente, los procesos que la condicionan 
juegan un papel fundamental en cualquier estudio sobre intensidad de la erosión. De esta forma, 
las prácticas de manejo agrícola que reducen la escorrentía son cruciales para una protección 
efectiva del suelo  (Castillo et al., 1997). 
Muchas de las decisiones sobre las prácticas de manejo agrícola que se toman a nivel local 
o de fincas, se pueden apoyar en los resultados de la aplicación de los siguientes modelos del 
sistema MicroLEIS: ImpelERO, Aljarafe, Alcor, Arenal y Pantanal.  Dichas decisiones se 
relacionan preferentemente con la restauración de la materia orgánica de los suelos, la intensidad 
del laboreo, el tiempo de tempero, el tipo de maquinaria y la racionalización de los inputs 
utilizados en la explotación.  
 
5.3.1. Restauración de la materia orgánica  
La disminución en materia orgánica de los suelos agrícolas en comparación con los suelos 
naturales es una tendencia comprobada y, tal vez, el impacto más negativo de este tradicional 
cambio de uso de las tierras. El llegar hasta el 50 % de disminución suele ser frecuente en la 
mayoría de los suelos agrícolas mediterráneos (De la Rosa y Sobral, 2007).    La mayor 
producción y adecuado tratamiento de los residuos de los cultivos se presenta como el mejor 
procedimiento para frenar e incluso cambiar dicha tendencia y, como consecuencia, acercarse a 
una agricultura sostenible (Loveland et al., 2000). 
En la Tabla 11 se presentan los tratamientos recomendados con los residuos de los 
cultivos más tradicionales, en los siete lugares representativos evaluados, mediante aplicación del 
modelo ImpelERO (sobre erosión/impacto/mitigación).  La opción más repetida para los distintos 
cultivos y lugares representativos es la de incorporación al suelo de la mayor cantidad de 
residuos; siendo las opciones de recolección y quemado consideradas en casos muy raros, cuando 
los riesgos de erosión sean mínimos.   Estos resultados de la evaluación de los suelos tratan de 
evitar las consecuencias negativas de las prácticas de manejo que aceleran fuertemente el proceso 
de erosión,  al destruir la materia orgánica y estructura del suelo. 
En términos generales, la utilización de cultivos que generen gran cantidad de residuos que 
serán posteriormente incorporados al suelo, mantiene e incluso incrementa de forma efectiva y 
estable el contenido en materia orgánica de los suelos agrícolas.  Se estima que un aporte anual de 
cinco toneladas por hectárea de residuos de cultivos es lo necesario para al menos mantener el 
nivel actual de materia orgánica de los suelos.  No obstante, la eficiencia en la conversión de esa 
biomasa en carbono estable en el suelo no suele ser constante y depende de múltiples variables 
(Wallace, 1994).     
 
5.3.2. Dirección e intensidad del laboreo 
Tal y como se presenta en la Tabla 11, mediante la aplicación del modelo ImpelERO se 
obtienen recomendaciones sobre el laboreo del suelo, dirección de la labor, secuencia de 
operaciones, tipo de implemento o rugosidad producida, en cada lugar evaluado. El conjunto de 
estas prácticas concretas es formulado por este modelo,  pretendiendo con ello minimizar el riesgo 
de erosión. En las comarcas de la Vega (SE09: Tepic Xerofluvent) y Marismas (SE05: Salorthicic 
Fluvaquent), la dirección de la labor es irrelevante dada la escasa pendiente de estos suelos. Sin 
embargo, en los restantes casos la dirección de la labor es tenida en consideración, dado que el 
transporte de materiales es mucho más rápido cuando se labra en pendientes de arriba a abajo, que 
cuando se hace perpendicular a ellas, es decir, siguiendo las curvas de nivel. Incluso, labrando con 
dirección perpendicular a la pendiente, el sentido de la labor hace que el suelo voltee hacia arriba 
o hacia abajo. En el primer caso, se hace más efectiva la reducción del movimiento de materiales y 
la erosión (De Alba, 2003). 
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En cuanto a la intensidad de laboreo, las propiedades fisico-químicas de los suelos 
dominantes (Typic Chromoxerert) en la comarca Campiña (SE03) hace que el número de 
operaciones pueda ser reducido grandemente para el cultivo del trigo (Tabla 11). Esta intensidad 
de laboreo puede oscilar entre el valor máximo y el valor cero: laboreo intensivo, laboreo 
reducido, labor sin volteo, laboreo mínimo y no-laboreo.  El laboreo intensivo más tradicional 
dentro de la agricultura productivista, en los cultivos anuales de secano, incluye labores con 
vertedera para romper la superficie endurecida del suelo y sucesivas labores con gradas de discos, 
cultivadores y rastros para reducir el tamaño de los agregados del suelo y controlar las malas 
hierbas.   Este repetitivo sistema de labranza, que llega a pulverizar los horizontes más 
superficiales, acelera la descomposición de la materia orgánica, afectando negativamente la 
calidad física, química y biológica del suelo. Resulta claro que este sistema de laboreo excesivo es 
inapropiado para la mayoría de los suelos y que se debe evitar, particularmente al tratar de 
controlar la erosión (EC, 2004).  
En el otro extremo, los sistemas de no-laboreo mantienen el suelo inalterado, incluyendo la 
siembra directa y el control químico de las malas hierbas. Defendiendo estos sistemas, diferentes 
estudios ponen de manifiesto un continuo incremento de la materia orgánica, mejoras de la 
estructura y calidad del suelo, mayores rendimientos y mejor control de la erosión (ej.: Tebrugge y 
During, 1999).  Este sistema de no-laboreo ha tenido una gran aceptación en Australia y América 
del Norte y del Sur, pero su adopción en otros lugares es muy lenta.  Con los resultados de la 
aplicación del modelo ImpelERO (Tabla 11) se pone de manifiesto que, como en tantos otros 
aspectos del uso y gestión del suelo, no existen reglas generales de utilización en todo los suelos y 
que la intensidad de laboreo se debe ajustar a las condiciones climáticas, fundamentalmente 
longitud del período vegetativo (GPL), tipo de suelo y cultivo específico.  Igualmente, las 
pendientes acusadas suelen ser  un factor limitante para introducir dicho sistema.    
Con relación a la micro-topografía o rugosidad superficial producida por las labores 
(Tabla 11), los implementos convencionales de vertedera que producen una inversión del suelo 
son particularmente apropiados para suelos de fuertes pendientes, debido a la elevada rugosidad 
que generan (> 30 mm).  Con este incremento de la rugosidad superficial  disminuye la escorrentía 
y la capacidad de transporte de materiales.  Durante un episodio de lluvia, la superficie rugosa se 
erosiona de forma mucho más lenta que otra superficie lisa.   
 
5.3.3. Tiempo de tempero 
Se conoce como manejabilidad o tempero al contenido óptimo en humedad del suelo para 
conseguir con una determinada operación de laboreo los mejores resultados, en cuanto a  
proporción y tamaño de agregados del suelo. Fuera de este rango de humedad, el suelo se 
encuentra muy seco o muy húmedo, y por consiguiente los efectos de la labor suelen ser adversos, 
alterando las propiedades físicas del suelo y facilitando su erosión.  Los límites de manejabilidad, 
propios de cada suelo y operación, se suelen expresar también por el número de días después de 
una lluvia, durante los que el suelo puede ser labrado.  Durante ese tiempo de tempero el suelo se 
labra además con la mayor facilidad, precisándose de un menor esfuerzo   (Dexter y Bird, 2001). 
Los resultados de la aplicación del modelo Aljarafe (sobre plasticidad y manejabilidad) en 
los siete lugares representativos previamente evaluados como de capacidad general de uso 
agrícola  se presentan en la Tabla 12.  Este modelo pronostica la manejabilidad óptima de cada 
suelo a partir de la textura, capacidad de cambio catiónico y contenido en materia orgánica. Los 
suelos de las comarcas Campiña (SE03: Typic Chromoxerert) y Marismas (SE05: Salorthidic 
Fluvaquent)   ofrecen las mayores dificultades para el laboreo y el menor tiempo de tempero, al 
ser muy bajo el contenido en humedad óptimo (< 15 %).  En otros lugares, suele ser frecuente la 
pulverización de la parte superior del suelo cuando se repiten las labores con el suelo muy seco, 
fuera claramente de su tiempo de tempero.  Esta pulverización fina, más propensa en los suelos 
franco-limosos, provoca una disminución de la infiltración y un aumento de la facilidad de 
sellado, y finalmente un mayor riesgo de erosión. 
 
5.3.4. Tipo de maquinaria 
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El laboreo del suelo, así como el simple tráfico en la finca, con maquinaria cada vez más 
pesada, provoca la compactación del propio suelo.  Ese incremento de la densidad aparente, que 
se localiza preferentemente en el subsuelo, es uno de los efectos menos deseados de las prácticas 
agrícolas.  Con ello se reduce la permeabilidad al aire, la conductividad hidráulica y también la 
facilidad para la penetración de las raíces; provocando una pérdida de productividad y un mayor 
riesgo de erosión. Experimentos de campo realizados por Canillas y Salokhe (2002) pusieron de 
manifiesto que incrementos de la densidad aparente desde 1,53 a 1,62 g/cm3, de suelos arcillosos, 
provocaron una pérdida de rendimiento de maíz de hasta 1,11 t/ha.  El problema de la 
compactación es particularmente grave en los suelos de textura pesada y pobremente drenados.  
El riesgo o vulnerabilidad a la compactación de los suelos agrícolas, calculado mediante el 
índice de compresión, puede ser utilizado para establecer recomendaciones específicas sobre el 
sistema de manejo del suelo, como el tipo y peso del implemento a utilizar o la presión de inflado 
de las ruedas.  Incluso, dicho riesgo calculado para determinadas zonas puede resultar de utilidad 
para que la industria de la maquinaria agrícola diseñe los implementos y tractores adecuados para 
desarrollar las mejores prácticas de manejo (Horn et al., 2002).  
En la Tabla 12  se muestran los resultados de la aplicación del modelo Alcor (sobre 
compactación y traficabilidad) en los siete lugares representativos de vocación agrícola. Los 
resultados que facilita este modelo de evaluación, a partir de propiedades intrínsecas del suelo, se 
traducen en recomendaciones sobre la carga máxima en los ejes y sobre la presión de inflado de 
las ruedas.    Los suelos de las comarcas de Campiña (SE03: Typic Chromoxerert) y Marismas 
(SE05: Salorthidic Fluvaquent) son los más sensibles y propensos a la compactación, y por 
consiguiente deben ser labrados con la maquinaria menos pesada y con el menor inflado de las 
ruedas.     
 
5.3.5. Racionalización del uso de agro-químicos 
Las prácticas de manejo agrícola se han ido cambiando, muy especialmente por el uso 
creciente de agro-químicos, sin tener un conocimiento preciso del impacto sobre la calidad del 
suelo y el medio ambiente en general.  En otros casos, se ha tratado de remediar ciertos problemas 
de degradación del suelo, como por ejemplo la erosión,  con procedimientos que paradójicamente 
provocan otro tipo de degradación, como es la contaminación.  Por consiguiente, e independiente 
de las necesidades de agro-químicos para el buen desarrollo del cultivo, resulta conveniente 
conocer la capacidad de carga de estos compuestos que ofrece cada suelo para acomodar las dosis 
respectivas.  
En la Tabla 13 se muestran los resultados de la aplicación de los modelos Arenal y 
Pantanal (sobre riesgo general y específico de contaminación) a los siete lugares representativos 
de uso agrícola.  La menor vulnerabilidad (Clase V1) para la mayoría de los tipos de 
contaminantes (fertilizantes N y P, metales pesados y pesticidas) es pronosticada para los lugares 
con suelos de escasa infiltración y elevado contenido en arcilla y carbonato cálcico, tales como en 
los suelos de las comarcas Campiña (SE03: Typic Chromoxerert), Estepa (SE04: Entic 
Haploxeroll)  y Marismas (SE05: Salorthidic Fluvaquent).   Con relación al uso de fertilizantes, 
generalmente excede a la capacidad funcional del suelo para retener o transformar tales nutrientes.  
Con frecuencia, el aporte excesivo de fertilizantes conduce al lavado en profundidad del nitrógeno 
hasta alcanzar los acuíferos y a la saturación con fosfatos del propio suelo y de las aguas 
superficiales (Zalidis et al, 2002).  Sobre la aplicación agrícola de residuos urbanos, básicamente 
lodos y composts, la vulnerabilidad a la contaminación por metales pesados resulta del máximo 
interés para seleccionar los lugares más apropiados.  El uso excesivo de pesticidas genera también 
un riesgo de contaminación de cada suelo debido al lavado y drenaje de tales compuestos hacia las 
aguas subterráneas y superficiales.    
   
En resumen, parece claro que el impacto ambiental de los cambios de uso y manejo del 
suelo es razonablemente bien pronosticado por el sistema MicroLEIS DSS, siendo éstas las 
tendencias recomendadas u objetivos a conseguir: i) incrementar la materia orgánica del suelo; ii) 
reducir la erosión; iii) mejorar la infiltración; iv) aumentar la capacidad de retención de agua; v) 
disminuir la compactación; y vi) impedir el lavado de agro-químicos hacia los acuíferos.   Sin 
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embargo, la toma de decisiones en el contexto agro-ecológico es un proceso de gran complejidad 
que contempla múltiples aspectos y muy diferentes tipos de información y conocimiento. Los 
sistemas de ayuda a la decisión (DSS) no son pues una panacea, pero sí excelentes herramientas 
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de cultivo     
Intensidad de 
cambio,  % 
___________________________________________________________________________ 
Calidad dinámica 
Materia orgánica,  % 4,3 3,1 22 
 
Indice respiración,  kg C /ha/día 83 61 27 
 
Pérdida de suelo superficial,  % 0 31 31 
 
Estabilidad de agregados,  % 70 59 16 
 
Infiltración,  mm/h   44 20 55 
 
Compactación,  MPa   3,7 4,9 32 
 
Indice structural,  % 80 53 34 
Calidad inherente 
Capacidad general de uso agrícola  
(USDA, 1961) 
Clase IIe- Muy buena, con ligeras limitaciones debido al 




GPL = 270-330 días. ETo = 1.100 mm 
Precipitación anual = 800-1.200 mm 
Temperatura media anual = 16 ºC 
Mes más frio = Julio   Mes más cálido: Enero 
 
Riesgo de erosion 
(USLE, 1978) 
Pérdida de suelo estimada =  20,5 t/ha/año 
__________________________________________________________________________ 
Clasificación taxonómica del suelo Ramallo: Franco-arcilloso, térmico, Vertic Argiudoll (USDA, 
1975). 
Período de muestreo 2003-2005, en el tiempo de la siembra de los cultivos.  







Tabla 2. Relación del conjunto de variables de entrada consideradas por los modelos MicroLEIS. 
 
Modelos MicroLEIS  














Latitud X       X     X X     X  X 
Elevación         X                 
Exposición            X     X         
Fisiografía/Geomorfología          X X   X X     X X 
Cubierta vegetal/Uso del suelo   X                     X  
Influencia del hálito marino           X               
Proximidad a cursos de agua           X               
 
Profundidad útil    X X X  X                 
Desarrollo del perfil     X                     
Material original     X     X               
Granulometría   X X X X X X X X  X  X X X 
Estructura             X       X       
Densidad aparente                  X X       
Conductividad hidráulica                    X       
Retención de humedad X         X  X     X       
Drenaje   X X X   X     X X     X X 
Rocosidad/Pedregosidad    X X      X  X X  X   X       
Color             X             
pH         X   X           X 
Carbonatos     X  X   X X             
Materia orgánica               X X X X   X 
Salinidad    X X X    X X         X   
Capacidad de cambio 
catiónico 
    X X      X  X X   X   X 
Oxidos de hierro             X             




Tabla 2 (Cont.). Relación del conjunto de variables de entrada consideradas por los modelos MicroLEIS. 
 
Modelos MicroLEIS  














Temperatura máxima mensual X         X X   X X 
Temperatura mínima mensual X         X  X   X X 
Temperatura extrema      X             
Precipitación anual       X             
Precipitación media mensual X        X X    X  X 
Precipitación máxima mensual          X        
Duración periodo vegetativo          X        
Factor manejo 
Fisiología del cultivo X                   
Estacionalidad          X X         
Características foliares         X X         
Altura de la planta         X X         
Profundidad máxima de raíces         X           
Espaciado entre hileras        X X     
Producción de cosecha         X     
Tratamiento de residuos         X X       X 
Rotación de cultivos         X X     X X 
Fecha de operación         X         X  
Tipo de laboreo         X         X 
Profundidad de laboreo         X           
Implemento de laboreo         X X         
Consideración del tempero           X         
Prácticas de conservación         X X       X 
Carga sobre el suelo             X       
Uso de fertilizantes                   X 
Uso de pesticidas                   X 
Sistema de riego/drenaje         X       X X  
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Tabla 3. Relación de modelos de evaluación de suelos integrantes del sistema 
 MicroLEIS DSS, agrupados por la acción práctica que pueden soportar.  
___________________________________________________________________________ 
 
Modelo   Tipo de evaluación  
(Procedimiento metodológico)
Acción práctica que soporta  
Sobre ordenación de usos 
Terraza Deficiencia bioclimática 
(Paramétrico) 
Necesidades de agua y riesgos de heladas 
 
Cervatana Capacidad general de uso 
(Cualitativo) 
Segregación de buenas tierras agrícolas y de 
zonas marginales 
 
Almagra Aptitud agrícola 
(Cualitativo) 
Diversificación de la rotación de cultivos  
tradicionales (12)   
 
Albero  Predicción de cosecha 
(Estadístico)  
Pronóstico de rendimientos: de trigo, maiz y 
algodón  
    
Sierra 1 y 2 Aptitud forestal 
(Cualitativo y red neuronal) 
Reforestación de zonas marginales: selección 




Riesgo de erosión 
(Sistema experto) 
Identificación de zonas vulnerables   
Sobre formulación del manejo  
Marisma Fertilidad natural 
(Cualitativo)  
Diagnóstico sobre la fertilidad del suelo y las 
necesidades de fertilizantes  
 
ImpelERO  Erosión/impacto/mitigación 
(Sistema experto/Red 
neuronal)  
Diseño de prácticas  agrícolas: espaciamiento, 
número y secuencia de operaciones, tipos de 
implementos, tratamiento de residuos  
  
Alcor Compactación del suelo 
(Estadístico) 
Selección del tipo de maquinaria: según peso e 
inflado de ruedas 
 
Aljarafe Tempero del suelo 
(Estadístico) 
Optimización del uso de la maquinaria de 
laboreo 
 
Arenal Riesgo de contaminación  
(Sistema experto) 
Racionalización de la aplicación de inputs 
       
Pantanal  Riesgo de contaminación 
específica 
(Sistema experto)  
Racionalización de la aplicación de inputs 
específicos: fertilizantes N y P, residuos y 
pesticidas 





Table 4. Descripción general de los 9 lugares representativos de la provincia de Sevilla,  





















SE01  Alcores SEX001 Calcic Haploxeralf 2 - 8 80              18,0 
  
 
SE02  Aljarafe SE0201 Typic Rhodoxeralf 2 - 8 100            68,5            
  
 
SE03  Campiña SE0302 Typic Chromoxerert 8 - 16 60              330,5 
                                                                  
 
SE04 Estepa SE0101 Entic Haploxeroll 16 - 30 480            140,0 
                                                                  
    
SE05 Marismas SE0103  Salorthidic Fluvaquent <= 2 2                103,5 
                                                                   
      
SE06 Sierra Norte SE0401  Palexerult  8 - 16 740            374,7            
 
 
SE07 Sierra Sur SE0701  Vertic Xerorthent 16 - 30 250            115,5 
 
 
SE08 Terrazas SE0415   Aquic Haploxeralf 2 - 8 30              133,0 
                                                                  
  
SE09 Vega SE0501  Typic Xerofluvent <= 2 10              121,0 
      
       
(*) Código de la base de perfiles de suelos SDBmPlus de SEISnet. 
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 Table 5. Resultados de la aplicación de los modelos de evaluación de suelos Terraza  
(deficiencia bioclimática) y Cervatana (capacidad general de uso).  
___________________________________________________________________________ 
 






(GPL, días) Mejores tierras agrícolas Tierras agrícolas marginales 
___________________________________________________________________________ 
 
SE01  250 S2r   
 
SE02  210 S2rb   
 
SE03  250 S2tl   
 
SE04 210 S3t  
    
SE05** 210 S2lb  
 
SE06 270  Ntl  
 
SE07 250  Nlr  
 
SE08 210 S3l  
  
SE09 210 S1   
 
       
GPL, longitud del período vegetativo. 
(*) Clases de capacidad de uso: S1 – Excelente; S2 – Buena; S3 – Moderada; N – No apta. 
Factores limitantes: t – topografía: tipo y forma de la pendiente; l – suelo: profundidad útil, 
textura, pedregosidad/rocosidad, drenaje y salinidad; r – riesgo de erosión: erodibilidad del 
suelo, pendiente, cubierta vegetal y erosividad de lluvia; b – deficiencia bioclimática (GPL).  
(**) El suelo salino SE05 ha sido evaluado suponiendo que previamente será recuperado 




Tabla 6. Resultados de la aplicación del  modelo de evaluación de suelos Sierra  
(aptitud relativa forestal) en los lugares previamente evaluados como de menor capacidad de 










SE06 Pino piñonero (Pinus pinea), pino carrasco (Pinus maritima),  encina 
(Quercus ilex),  eucalipto rojo (Eucalyptus camaldulensis) 
 





SE06 Albaida (Anthyllis cytisoides), cantueso rizado (Lavandula dentata), 
palmito (Chamaerops humilis), aulaga (Ulex parviflorus), coscoja 
(Quercus coccifera), retama (Retama sphaerocarpa), jara blanca (Cistus 
albidus), romero (Rosmarinus officinalis), espino negro (Rhamnus 
lycioides) 
 
SE07 Aulaga (Ulex parviflorus), majuelo (Crataegus monogyna), labiérnago 
(Phillyrea angustifolia), enebro (Juniperus oxycedrus), romero macho 
(Cistus clusii), endrino (Prunus spinosa),  madroño (Arbutus unedo) 
      





Tabla 7. Resultados de la aplicación del modelo Almagra (aptitud relativa agrícola) en los lugares previamente evaluados como de mejor  
capacidad de uso agrícola.  
___________________________________________________________________________________________________________________________ 
 












































SE01  S3c S2tcg S2tcg S2tcg S3c S2tcg S3c S3c S3c S4t S4t S4t 
 
SE02  S3c S2cg S2tcg 
 
S2tcg S3c S2tcag S3c S3c S3c S2tcg S2tcg S3tc 
 
SE03  S2tc 
 












S2tdcg S3t S3dc S3t S3c S3dc S3dc S3dc S4d S4d S4d 
 
 
SE09  S1 
 
S2c S2tc S2tc S1 S2tc S1 S1 S1 S2tc S2tc S3t 
       
 (*) Clase de aptitud relativa: S1 – Optima; S2 – Elevada; S3 – Moderada; S4 – Baja; S5 – Nula. 








Table 8. Resultados de la aplicación del modelo Albero (producción de cosecha) en los  
lugares previamente evaluados como de mejor capacidad de uso agrícola.  
___________________________________________________________________________ 
 












SE01  3,71 8,11 2,49 
 
SE02  2,73 8,11 2,85 
 
SE03  3,47 8,43 3,17 
 
SE04 3,27 6,75 3,10 
    
SE05  2,56 4,83 1,75 
     
SE08  3,39 5,85 1,77 
     
SE09  3,91 8,50 2,71 




Tabla 9. Resultados de la aplicación del modelo Raizal (riesgo de erosión) en los  
lugares previamente evaluados como de mejor capacidad de uso agrícola;  






















SE01  V3 k V5 (5,5) V5 (5,5) V6 (6,4) V7 (7,2) 
 
SE02  V3 k V5 (5,5) V5 (5,5) V6 (6,4) V7 (7,2) 
 
SE03  V5 k V6 (6,4) V7 (7,2) V8 (7,9) V9 (8,7) 
 
SE04 V3 tk V4 (4,8)  V5 (5,5) V6 (6,4) V7 (7,2) 
    
SE05  V2 k V3 (3,7) V3 (3,7) V4 (4,8) V5 (5,5) 
 
SE08  V3 r V4 (4,8) V5 (5,5) V6 (6,4) V6 (6,4)  
 
SE09  V2 k V3 (3,7) V3 (3,7) V4 (4,8) V5 (5,5)  
       
Clases de vulnerabilidad: V1- Nula; V2 – Muy baja; V3 – Baja; V4 – Moderadamente baja;              
V5 – Ligeramente baja; V6 – Ligeramente alta; V7 – Moderadamente alta; V8 – Alta; V9 – Muy 
alta; V10 – Extrema.  
Factores de degradación: t – relieve; k – erodibilidad del suelo; r – erosividad de la lluvia.  




Tabla 10. Resultados de la aplicación del modelo Marisma (fertilidad natural) a los  





Clase FCC  Informe de diagnóstico 
___________________________________________________________________________ 
 
SE01 LCdb Riesgo de sellado superficial; proteger contra la erosión; 
suelo descarbonatado en superficie; déficit de agua en el 
período vegetativo. 
 
SE02 SLdb Baja capacidad de retención de agua; posible lavado de 
nitratos; suelo descarbonatado en superficie; déficit de agua 
en el período vegetativo. 
 
SE03 LCdv Proteger contra la erosión; difícil de labrar fuera de tempero; 
necesidad de drenaje para algunos cultivos; déficit de agua 
en el período vegetativo.  
 
SE04 LCdb Proteger contra la erosión; exceso de carbonatos;  déficit de 
agua en el período vegetativo. 
    
SE05 CCgd Difícil de labrar fuera de tempero; necesidad de drenaje para 
la mayoría de los cultivos; control del movimiento de sales;  
déficit de agua en el período vegetativo. 
 
SE08 SCgdb Baja capacidad de retención de agua; posible lavado de 
nitratos; necesidad de drenaje para algunos cultivos; suelo 
descarbonatado; déficit de agua en el período vegetativo. 
 
SE09 LLd Proteger contra la erosión; déficit de agua en el período 
vegetativo. 
       
Tipos de suelo y subsuelo:  S – arenoso;  L – franco;  C – arcilloso.  






Tabla 11. Prácticas de manejo recomendado de acuerdo con el riesgo de erosion  
pronosticado por el modelo ImpelERO (erosión/impacto/mitigación) para una serie  
de cultivos agrícolas  
  
Características del manejo    
Lugar 
representativo Separación entre 























































































































































































 (*) Valor medio, expresado en milímetros, calculado por el número de operaciones y la rugosidad 




Tabla 12. Prácticas de manejo recomendado para un laboreo óptimo y la selección del tipo  
de maquinaria, calculados mediante la aplicación de los modelos Aljarafe (plasticidad y tempero) y 
Alcor (compactación y traficabilidad), respectivamente. 
___________________________________________________________________________ 
 








SE01 25,5 17 - 30 60 - 100 
 
SE02 27,0 > 30 > 160 
 
SE03 12,6 < 17 < 60 
 
SE04 17,8 17 - 30 60 - 100 
 
SE05 12,5 < 17 < 60 
 
SE08 17,7 > 30 > 160 
 
SE09 15,3 17 - 30 60 - 100 




Tabla 13. Resultados de la aplicación de los modelos Arenal (contaminación general) y  
Pantanal (contaminación específica) en los lugares previamente evaluados como de mejor 

















SE01  V2 V3 V2 V3 V3  
 
SE02  V2 V2 V2 V3 V3 
 
SE03  V1 V2 V1 V1 V2 
 
SE04 V1 V2 V1 V1 V1 
      
SE05 V1 V2 V1 V1 V1 
      
SE08 V2 V3 V2 V3 V4 
    
SE09  V1 V2 V1 V1 V3 
 
Cultivos perennes 
SE01  V2 V4 V2 V3 V4 
 
SE02  V2 V4 V2 V3 V4 
 
SE03 V1 V2 V1 V1 V2 
      
SE04 V1 V2 V1 V1 V3 
      
SE05  V1 V2 V1 V1 V2 
 
SE08 V2 V4 V2 V3 V4 
    
SE09  V1 V3 V1 V1 V3 
       




Calidad inherente del suelo
- Indicadores físicos
- Indicadores químicos
Identificación de zonas agro-ecológicas
Segun potencialidades y
limitaciones del suelo
Calidad dinámica del suelo
- Indicadores biológicos
- Indicadores físicos








Fuente: Adaptación de la figura original, De la Rosa (2005).
 
Figura 1. Esquema de una metodología secuencial e integrada para evaluar 
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Fuente: Adaptación de la figura original, Dexter (2004).
 
Figura 2. Representación gráfica del índice S de Dexter para evaluar  


































Fuente: Adaptación de la figura original, Loveland et al. (1995).
 
Figura 3. Esquema general del modelo de evaluación integrada de suelos ACCESS. 







Modelos de evaluación agro-ecológica
Potencialidad / Vulnerabilidad 
- Capacidad de uso agrícola
- Producción de cultivos
- Aptitud forestal
- Fertilidad natural
- Riesgo de erosión
- Riesgo de compactación
- Riesgo de contaminación







Fuente: Adaptación de la figura original, De la Rosa et al. (2004).
 
























Figura 5. Situación de los lugares representativos en la zona de estudio:  
 provincia de Sevilla. 
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